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RESUMEN
La necesidad de mejorar el uso de un bien escaso como es el agua, motivo´ que el Departament
d’Agricultura, Ramaderia i Pesca de la Generalitat de Catalunya (DARP), haciendo uso de los
datos subministrados por la Xarxa Agrometeorolo`gica de Catalunya (XAC), diese la posibilidad de
dar una orientacio´n a los regantes. El resultado, una herramienta informa´tica llamada PACREG,
que permite responder a dos preguntas fundamentales, en tiempo real y a nivel de parcela, en
base al me´todo del balance hı´drico: ¿Cua´ndo se ha de regar? y ¿Que´ cantidad de agua se ha de
aplicar?. El software, adema´s, incluye los principales cultivos de Catalunya, proponiendo unas
caracterı´sticas de los mismos que pueden ser modificados por el usuario. La definicio´n de las
caracterı´sticas de la parcela como unidad de manejo del riego, permite al programa ajustarse a las
diferentes situaciones que se puede encontrar el usuario.
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ABSTRACT
The need to improve water management, specially critical in a Mediterranean rainfall regime,
lead to the Agriculture Department of the Generalitat de Catalunya to develop a tool for the
agricultural users based on data provided by the Agrometeorological Network of Catalonia (XAC).
The software developed, PACREG, addresses two fundamental questions, in real time and for a
particular plot, based on hydrological balance approach: when should irrigation be started?
And, Which amount of water should be used? The software includes the most usual crop types in
Catalunya and some of their characteristics, which may be customized by the user. By setting the
characteristics of each plot as an irrigation unit, the software may account for different situations
considered by the user.
Key words: hydrological balance; Irrigation; PACREG; Agrometeorological Network of Catalo-
nia (XAC).
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1. INTRODUCCIO´N
El aumento de la conciencia colectiva de la importancia del agua como vehı´culo del desarrollo de
todas las actividades econo´micas y sociales, junto con la creciente demanda de este recurso para
el resto de las actividades de la sociedad y unas exigencias mayores de la calidad medio ambiental
por parte de los ciudadanos, hace que el riego sea sen˜alado como una de las principales causas de
malgastamiento de este recurso.
Dentro de este entorno, muchas veces se olvida cua´les son las funciones del riego en zonas con
una falta de recursos hı´dricos y una irregular distribucio´n de las lluvias a lo largo del an˜o. En
Catalunya, se ha de tener presente que normalmente en la mayor parte de las zonas agrı´colas, la
aportacio´n del agua a trave´s de las precipitaciones es muy inferior al consumo potencial de este
elemento que tienen los cultivos. La magnitud de estos de´ficits justifica que el agua sea el factor
determinante de la produccio´n agrı´cola y de toda la industria agroalimentaria que de ella depende,
representando un factor ba´sico en el reequilibrio del territorio.
Esta importancia tanto econo´mica como social, no excluye que la agricultura de regadı´o haya de
hacer todos los esfuerzos necesarios en mejorar la eficiencia en el uso del agua del riego y, de
esta manera, dar respuesta a planteamientos ma´s globales de los recursos hı´dricos y a la creciente
demanda de agua para finalidades no agrı´colas.
2. LA PROGRAMACIO´N DE RIEGOS A TRAVE´S DE LA UTILIZACIO´N DE INTER-
NET. LAS NUEVAS TECNOLOGI´AS EN EL CAMPO
Si se considera que del agua que se deriva para el riego de los cultivos de los cursos superficiales
(rı´os y embalses) so´lo entre un 50 y el 60% es aprovechado a nivel de parcela es lo´gica la preo-
cupacio´n para aumentar esta eficiencia. La mejora de los sistemas de conduccio´n y de los riegos
a presio´n permiten incrementarla, si bien queda au´n un gran margen de posibilidades de mejoras
que nada mas pueden ser abordadas por me´todos de programacio´n del riego.
La programacio´n de riegos, es decir, conjunto de te´cnicas que sirven para determinar la cantidad
de agua con que se ha de regar y en que´ momento, es un instrumento fundamental para un uso
eficiente del agua.
Su aplicacio´n permite:
Un ahorro del agua, disminuyendo la cantidad de agua derivada de los rı´os, embalses y
acuı´feros.
Una mejora de la produccio´n agrı´cola, tanto en cantidad como en calidad.
Una disminucio´n de los posibles efectos de la contaminacio´n, especialmente de nitratos y
pesticidas, en las aguas.
Un ahorro en abonos.
El Departament d’Agricultura, Ramaderia i Pesca de la Generalitat de Catalunya (DARP), con
el objetivo de poder llegar al ma´ximo de situaciones posibles, se decidio´ a finales de la de´cada
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de los 80, por un me´todo agrometeorolo´gico, en concreto el del balance hı´drico, para el cual se
necesitaba:
Conocer las necesidades hı´dricas de las plantas.
Conocer las caracterı´sticas del suelo que afectan al riego.
Disponer de una herramienta que permita hacer los ca´lculos de cua´ndo se ha de regar y de
que´ ca´ntidad de agua se ha de aplicar, en funcio´n de las caracterı´sticas especı´ficas de cada
parcela.
Para conseguir estos objetivos se iniciaron tres lı´neas de trabajo que, entre otras cosas, permiten
llegar a cumplirlos de manera eficiente, y que son las siguientes:
La Xarxa Agrometeorolo`gica de Catalunya (XAC)
El mapa de suelos de Catalunya a escala 1/25000
La aplicacio´n informa´tica PACREG
La XAC es un conjunto de estaciones meteorolo´gicas automa´ticas que en tiempo real, via modem
telefo´nico, facilitan informacio´n sobre diversos para´metros meteorolo´gicos (temperatura, hume-
dad, precipitacio´n y radiacio´n global) y agrometeorolo´gicos (velocidad del viento a 2 metros, tem-
peratura y agua del subsuelo, humectacio´n y evapotranspiracio´n de referencia, este u´ltimo princi-
pal estimador de las necesidades hı´dricas de los cultivos). Las diferentes estaciones se encuentran
distribuidas en las principales zonas agrı´colas de Catalunya, contando hasta estos momentos con
un total de 90 observatorios. En estos momentos la XAC se encuentra en la pagina web del Sevei
Meteorolo`gic de Catalunya, a trave´s de la que se puede acceder a todos los datos, tanto en tiempo
real como histo´ricos, de las estaciones. Esta red fue pionera en Espan˜a no tan solo en aplicaciones
de la meteorologı´a en el ajuste y optimizacio´n de la programacio´n de riegos, sino tambie´n en dar
disponibilidad en tiempo real de registros meteorolo´gicos aplicables a la lucha contra las plagas
y enfermedades de los cultivos, las heladas y la previsio´n del riesgo de propagacio´n de incen-
dios forestales. Con posterioridad se han desarrollado sistemas similares en otras Comunidades
Auto´nomas.
Para poder programar el riego, hace falta conocer las caracterı´stiques del suelo. Con este fin se puso
en marcha el Mapa de Suelos de Catalunya, a escala, 1/25000, primero para las zonas regadas y
ma´s adelante para las zonas de secano en transformacio´n o previsio´n de implantacio´n generalizada
de los riegos. Actualmente se dispone de la cartografı´a de unas 150000 ha de tierras actualmente
en regadı´o, que permiten conocer a una escala de detalle suficiente, las propiedades hidrolo´gicas
del suelo en relacio´n con el riego. Esta iniciativa es u´nica en el Estado espan˜ol tanto por la escala
de detalle como por su enfoque hacia tierras de regadı´o.
Una vez consolidadas estas dos lı´neas, en 1991 se empezo´ a desarrollar una aplicacio´n informa´tica
para la programacio´n del riego que recibio´ el nombre de PACREG.
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Tabla 1: Buenas pra´cticas agrarias en relacio´n al riego.
Pra´cticas correctas a realizar Acciones a realizar
Ajustar el suministro de agua a las necesida-
des del cultivo
Utilizar algu´n me´todo de programacio´n de
riegos
Mejorar la eficiencia del agua procedente de
la lluvia
Hacer una pra´ctica de conservacio´n del sue-
lo que aumente la infiltracio´n y reduzca la la
escorrentı´a superficial
Aumentar la uniformidad y la eficiencia de la
aplicacio´n del agua del riego
Hacer un disen˜o y un mantenimiento adecua-
do del sistema de riego en parcela
Limitar la contaminacio´n y la pe´rdida de cali-
dad del agua de retorno (agua de drenaje)
Ajustar las fracciones de agua de limpiado y
hacer un uso racional de los fertilizantes y
pesticidas
Aumentar la eficiencia en el uso del agua Utilizar cultivos o rotaciones adaptadas a las
disponibilidades de agua y muy eficientes en
su uso
En el riego por superficie, hacer una buena ni-
velacio´n de las parcelas
Adecuar la forma de las tablas de riego a los
caudales disponibles y a las caracterı´sticas de
los suelos y el cultivo
Aumentar la eficiencia del agua de riego Ajustar el volumen de agua aplicado a la ca-
pacidad de retencio´n de agua en el suelo y a
la profundidad donde esta´n situadas las raı´ces
del cultivo
3. EL PROGRAMA PACREG (VERSIO´N 4.1)
La necesidad de mejorar la eficiencia del riego, motivo´ que el DARP, aprovechando los datos
subministrados por la XAC, llevase a te´rmino la posibilidad de dar una orientacio´n a los regantes a
trave´s de consejos de riego. Para materializar esta consejo de riego se creo´ la aplicacio´n informa´tica
PACREG, programa que pretende responder a dos preguntas:
¿Cua´ndo se ha de regar?
¿Que´ dosis se ha de aplicar?
Los objetivos que se pretendı´an resolver quedarı´an resumidos en el tabla 1, donde se relacionan
las pra´cticas correctas a aplicar junto con las acciones a realizar, siempre en relacio´n a un uso
eficiente del agua del riego.
El PACREG permite elaborar el consejo de riego para cada parcela, ya sea el riego por superficie
o localizado, segu´n las caracterı´sticas del agua del riego, del cultivo, del suelo y de los datos me-
teorolo´gicos asociados (precipitaciones y ET0), teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:
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1. El consumo de agua de un cultivo es la suma de dos componentes: la evaporacio´n directa
del agua desde el suelo hacia la atmo´sfera y la evaporacio´n del agua desde los estomas de la
planta hacia la atmo´sfera. La suma de ambos componentes se denomina Evapotranspiracio´n
del cultivo (ETc), calculando este para´metro a partir de la ET0 y de la siguiente expresio´n:
ETc Kc ET0
donde Kc es el denominado coeficiente de cultivo que es variable para cada cultivo, especie
y estado fenolo´gico, mientras que la ET0 es calculada a partir de la ecuacio´n FAO Penman-
Monteith que permite la estimacio´n del para´metro para intervalos de tiempo a nivel horario:
ET0
0 408Δ Rn G γ 37Thr 273u2 e0 ea
Δ γ 1 0 34u2
donde:
ET0: evapotranspiracio´n de referencia en mm/hora
Rn: Radiacio´n neta sobre una superficie de raigrass, en MJ/m2 hora
G: Densidad de flujo de calor del suelo, en Mj/m2 hora
Thr: Temperatura media horaria del aire, en oC
Δ: Pendiente de la curva de la presio´n de vapor de saturacio´n para la Thr, en kPa/oC
γ: Constante psicome´trica, en kPa/oC
e0: Presio´n de vapor de saturacio´n para la Thr, en kPa
ea: Presio´n de vapor media horaria real, en kPa
u2: velocidad del viento a 2 metros de altura
Cada uno de estos para´metros se pueden estimar a partir de ecuaciones empı´ricas, las cua-
les serı´a tarea farragosa describirlas en estas lı´neas, pudie´ndose encontrar todas ellas en la
correspondiente publicacio´n de la FAO del an˜o 1998 (ALLEN et al., 1998).
2. El me´todo de programacio´n que utiliza el PAGREG se basa en el del balance hı´drico pro-
puesto por la FAO (1998), en base a las figuras 1 y 2, y teniendo en cuenta si el riego es por
superficie o localizado.
La figura 1 muestra el balance de agua que se produce en la capa lı´mite atmo´sfera-suelo,
considerando este punto de contacto como un sistema abierto, donde las principales entra-
das, es decir aquella cantidad de agua que tiene disponible la planta (lluvia efectiva, riego
neto y ascensio´n capilar), son procesadas por el sistema, especialmente por las especies ve-
getales para su desarrollo (provocando una variacio´n de agua en el suelo) y dando una serie
de salidas en forma de evapotranspiracio´n, percolacio´n profunda y escorrentı´a superficial.
Conociendo el funcionamiento de este sistema, el PAGREG ayuda a que el cultivo tenga
sus necesidades plenamente cubiertas desde un punto de vista hı´drico, teniendo en cuenta
que siempre este funcionamiento o´ptimo se realizara´ cuando el suelo este´ en capacidad de
campo. Tal como muestra la figura 2 habra´ una cantidad de agua que la planta puede acce-
der a ella de una manera fa´cil (agua fa´cilmente disponible), por lo que cubrir exactamente
esta cantidad sera´ lo que se persiga para un uso eficiente del agua, minimizando en todo
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Figura 1: Principios en que se basa el PACREG: El Balance de agua en el suelo.
lo posible las pe´rdidas por percolacio´n profunda, que puede llevar a problemas de conta-
minacio´n del suelo, al contener el agua componentes en disolucio´n procedentes de abonos
y tratamientos preventivos ajenos a la composicio´n del suelo, y por escorrentı´a superficial,
cuyo efecto principal serı´a la erosio´n, dando problemas de pe´rdida de calidad de ese suelo,
especialmente en forma de nutrientes. Esta cantidad de agua (necesidades de agua de riego)
viene determinada por las condiciones meteorolo´gicas, del cultivo, del sistema de riego y de
las caracterı´sticas del suelo.
Descrito el funcionamiento del sistema, simplemente falta ayudar al usuario para que segu´n
el sistema de riego que utilice (por superficie o localizado), optimice el uso del agua lo
ma´ximo posible:
El riego por superficie utiliza el balance hı´drico para calcular la reserva de agua en
el suelo en un dı´a determinado, es decir, la Reserva de Agua Fa´cilmente Utilizable
(RFU). Para calcular este para´metro, el programa utiliza los datos reales de la ETo y
la lluvia total, datos proporcionados por la XAC, calcula´ndolo desde el dı´a de inicio
de la simulacio´n hasta el dı´a de inicio de programacio´n del riego. A partir de este
dı´a se modeliza el riego a partir de datos medios de ETo y de lluvias efectivas, que
proceden de un fichero clima´tolo´gico de datos medios. De esta manera, se visualiza
la evolucio´n diaria de los diferentes para´metros que intervienen (ETo, Kc, ETc, lluvia,
riego, balance hı´drico y RFU). De esta manera, el usuario puede tener conocimiento
de lo que realmente ha pasado desde el inicio de la programacio´n y hacer la simulacio´n
de riegos que tendra´ que hacer en el futuro.
La programacio´n del riego localizado se puede hacer de dos maneras:
a) Riego localizado sin balance hı´drico (RLSBH): Esta modalidad es la adecuada cuan-
do se quiere regar todos los dı´as, al no considerar la reserva de agua en el suelo y las
lluvias so´lo intervienen el dı´a despue´s de producirse, por lo que no es aconsejable
utilizar este modelo en situaciones en que el agua cubra una parte significativa de las
necesidades del cultivo.
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Figura 2: Capacidad de retencio´n de agua disponible en el suelo.
b) Riego localizado con balance hı´drico (RLABH): Este modelo es el indicado para
aquellas zonas donde la lluvia cubre una parte significativa de las necesidades del
cultivo. Adema´s, este tipo de programacio´n es la opcio´n a escoger en el caso de riego
de apoyo. Las dificultades que plantea simular el balance hı´drico en riego localizado o
en situaciones de estre´s, puede comportar errores que se tendra´n que evaluar en cada
caso.
3. El programa esta´ disen˜ado para que en base de los datos de la parcela y los datos de ETo y
lluvia que suministra la XAC, para facilitar su uso, tiene definidos los principales cultivos
de Catalunya (excepto el arroz), una base de datos histo´rica de la ETo y de lluvia, ası´ como
aspectos que afectan al sistema de riego. En el caso que el usuario disponga de datos propios
sobre alguno de los aspectos hasta ahora indicados, o bien, avances recientes que aconsejen
modificar algu´n dato (coeficientes de cultivo, lluvia efectiva, etc.), el programa permite una
total flexibilidad en modificar los para´metros definidos.
4. La programacio´n basada en datos clima´ticos (ETo y precipitaciones) es una primera apro-
ximacio´n que puede ser completada para hacerla ma´s exacta en base a medidas de agua
del suelo (tensio´metros, me´todos gravime´tricos) o bien, con me´todos ma´s innovadores y en
muchos casos a nivel experimental de medidas en la planta.
4. CONCLUSIONES
Se ha presentado una aplicacio´n informa´tica, el PACREG en su versio´n 4.1, que permite hacer
una cuidadosa programacio´n de riegos a nivel de parcela. En base a dos lı´neas desarrolladas por
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el DARP, la Xarxa Agrometeorolo´gica de Catalunya y el mapa de suelos a escala 1/25000, los
consejos de riego tienen en cuenta los siguientes aspectos:
El tipo y densidad del cultivo
El tipo y constitucio´n del suelo
El sistema de regadı´o utilizado (superficie, localizado o deficitario)
Los datos de precipitacio´n (aportacio´n de agua al suelo) y de evapotranspiracio´n (consumo
de agua)
De esta manera, la aplicacio´n permite responder a dos preguntas ba´sicas, como son, cua´ndo habrı´a
que regar y que´ cantidad de agua se habrı´a de utilizar, para hacer un uso eficiente del agua del
riego, dado que casi el 80% del consumo anual es destinado a este tipo de uso.
Las consideraciones principales del PAGREG (versio´n 4.1) son las siguientes:
Programacio´n de riegos por ordenador. Entorno Windows
Permite el consejo de riego a nivel de cada parcela individual
Incluye los principales cultivos de exterior y permite definir nuevos cultivos (coeficiente de
cultivo, profundidad cultivable y factor de agotamiento del agua disponible en el suelo)
Adaptacio´n a las condiciones reales de la parcela ( suelo, sistema y calidad del sistema de
riego y de cultivo)
Contempla riego de superficie utilizando la estimacio´n del balance de agua en el suelo
Riego localizado, con o sin balance de agua en el suelo y con la posibilidad de la definicio´n
de periodos de riego deficitario controlado
Programacio´n con datos de ETo medios (base de datos histo´rica) y actuales (tiempo real).
Tambie´n incluye precipitaciones efectivas medias
Incorporacio´n automa´tica de los ficheros de ETo y lluvia diaria que genera la XAC
Posibilidad de generar ficheros de datos medios (histo´ricos) con la introduccio´n de la ETo y
las lluvias mensuales de otras estaciones o localidades no cubiertas por la XAC
Pero hay que tener en cuenta que, si bien se ha buscado que el programa se ajuste al mayor nu´mero
de situaciones posibles, existen algunas en que no funciona. E´stas serı´an las siguientes:
Cuando una parte importante del agua que absorbe la planta procede de una capa frea´tica
Cuando una pequen˜a fraccio´n de las necesidades totales de agua de la planta son cubiertas
por el riego, es decir, cuando el riego so´lo tiene la funcio´n de apoyo.
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Figura 3: Evolucio´n de los usuarios.
Cuando la planta se encuentra en condiciones de estre´s por otros motivos: granizadas, hela-
das o carencia de oxı´geno.
Por u´ltimo, es especialmente crı´tico en todo el programa la estimacio´n de los coeficien-
tes de cultivo para el ca´lculo de la ETc y en el ca´lculo por riego localizado, si bien estas
consideraciones se han de solucionar a partir de un laborioso y riguroso trabajo de campo.
La figura 3 muestra la evolucio´n de los usuarios en las diferentes versiones del PACREG.
Finalmente, remarcar que la generalizacio´n en el uso de herramientas de trabajo como son el
PACREG y la XAC, ası´ como de otras que se generen el futuro, ha de permitir compatibilizar un
desarrollo sostenible con una competitiva agricultura de regadı´o.
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